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4.1 Introduccion

El monitoreo delas emisiones es una parte cadavez masimportante del control dela
contaminaciondel aire. Lalegidacion sobree control delacontaminacion, en ocasionestomala
formadelimitesdeemisionesu orientacionescon lasque un proceso industria debe cumplir. El
monitoreo demuestrael cumplimiento conlasregulacioneso conloslimitespermitidos. Ademas,
€ monitoreo proporcionainformaci on acercadel oscontaminantes gaseososy lamateriaparticulada
liberadaalaatmosfera, que puede ser utilizadaparacompilar datosdeinventariosde emisiones,
autori zar establecimientos nuevos o yaexistentesy realizar auditorias. Losestablecimientosin-
dustriales pueden usar el monitoreo de emisiones paraevaluar y monitorear la€eficienciay el
control deprocesos, paradeterminar laeficienciadelosdispositivosde control delacontaminacion
y paramonitorear lasaludy laseguridad dentro delaplanta. Laparticipacién en programasde
intercambio deemisionesrequierepor lo genera del monitoreo deemisiones.

El término monitor serefiereaunaampliavariedad deinstrumentos utilizados paramedir
concentraciones de compuestos gaseososy materiaparticuladay propiedadesfisicastalescomo
opacidad, en una corriente de gas residual. Existen muchos diferentes tipos de monitores
comercidmentedisponiblesparael monitoreo deemisiones. Losmonitoresrequieren generdmente
deequipo adiciona paralatomade muestra, lacalibracion deinstrumentosy laadquisiciony
procesamiento de datos. Los monitores deben ser capaces de proporcionar datos exactos
reproducibles.

El ActadeAire Limpio (Clean Air Act) de 1990, requiere el monitoreo mejorado y
periédico de contaminantes especificosen varias fuentes estacionarias. Estosrequerimientos
fueron codificados en laRegladeA seguramiento de Cumplimiento del Monitoreo, ACM (Com+
pliance Assurance Monitoring, CAM Rule). Lasunidadesemisoras con equipo decontrol dela
contaminacién del aire en fuentesreguladasbajo € Titulo V, requierentener ACM. EI ACM
requiereunamodificaciond permisode TituloV paraincluir un programaparaestablecer monitoreo
adecuado parademostrar cumplimiento con lasregulacionesaplicables. Losrequerimientosde
bitécorasy reportesdel TituloV seaplican alasunidades afectadaspor el ACM. LosEstados
tienen flexibilidad paraestabl ecer |os enfoques adecuadosde ACM.

Bajo la Reglade ACM, hay dos opciones viables de monitoreo para monitorear €l
cumplimiento delasfuentesconlospermisosolasregulaciones. Laprimeraopciénesd monitoreo
continuo de emisiones, MCE (continuous emissions monitoring, CEM), el cua es una
medicion directadelaconcentraci on de contaminantes de un conducto o chimeneaen base con-
tinuao periddica. Lasegundaopcion esel monitor eo paramétrico (parametric monitoring),
el cua incluyelamediciéninidrectade emisionesa monitorear pardmetros clavesrel acionados
conlacondicion delaoperacion del equipo decontrol de contaminanteso del equipo de proceso.
El monitoreo paramétrico requiere demostrar quelos parametrosdel proceso o de control que
estan sendo monitoreados, se correlacionan conlos nivelesmedidos de emisin de contaminantes.



Serequiered MCE enfuentesgrandes o enfuentesquetienen requerimientosde monitoreo
bajo laRevisién de Fuente Nueva (New Source Review, NSR), laNormade Funcionamiento de
Fuente Nueva (New Source Performance Sandard, NSPS), lasNormasNacionadesde Emisiones
de Contaminantes Peligrosos del Aire (National Emissions Sandardsfor HazardousAir Pol-
lutants, NESHAPS) u otrosrequerimientosestatales. Serequiere M CE bgjo ciertasregulaciones
de EPA yasea paradeterminaciones de cumplimiento continuo o determinaci 6n de rebasamiento
delasnormas. [1] El monitoreo paramétrico seusamasfrecuentemente en fuentes pequefiasde
emision. Como resultado delaReglade ACM, el monitoreo paramétrico se havuelto cadavez
masimportante. El uso de monitoreo paramétrico puede proporcionar opciones masflexiblesy
menoscaras parademostrar € cumplimiento defuentesregul adas.

Lasdeccion dd equipo de monitoreo 0 método paramétrico apropiado, implicamésque
comparaciones bési casde costosy defuncionamiento. Lascondicionesdeoperacionvariande
establ ecimiento aestabl ecimiento para una categoriadadade fuente, haciendo dificil laseleccion
del equipo de monitoreo Unico paracadainstalacion. Laseleccion del equipo de monitoreo
depende delassiguientes consideraciones|Clarke, 1998]:

. propiedadesfisicas/quimicasdel contaminantey delacorrientedegasresidual,
. limitesregulatorioso autorizadosy cual quier requerimiento dereporte asociado,
. localizaciony método derecolectar, procesar y decantar delasmuestras,

. requerimientosdecalibraciony exactitud,

. requerimientosde aseguramientoy control decalidad,

. requerimientosdemantenimiento, y

. seguridady administracion del establecimiento.

Este capitul o describe los méodos de estimaci 6n de costos para equipo de monitoreo utilizado
paradeterminar lacondicidn decumplimiento bgjo € ActadeAireLimpio.

4.2 Sistemas de Monitoreo Continuo de Emisiones

Un sstema(s) de monitoreo continuo de emisiones (SMCE), esun sSistemaintegrado que
demuestrael cumplimiento delafuente, recolectando muestras directamente del conducto o
chimeneaque descargalos contaminantesalaatmosfera. Un SMCE consistedetodo €l equipo
necesario paraladeterminaci on de laconcentracion o razon de emision de un gaso de materia
particulada. Estoincluyetrescomponentesbasicos.

. el sstemade muestreoy deacondicionamiento,

. el analizador y/olosmonitoresdegas, y

. el sistemade adquisicion dedatos, SAD (data acquisition system, DAS) y € sistema
controlador.
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Un SM CE puede di sefiarse paramonitorear un sol o contaminante o mltiples contaminantesy
parametrosdelacorrientedegasresidual. Loscompuestosgaseosos, lamateriaparticulada, la
opacidady larazén deflujo volumétrico, son tipicamente monitoreados por SMCE. EnlaFigura
4.1 serepresentaun arreglo tipico de un SM CE paramonitoreo de multiples parametros.

Monitor de
opacidad

Interface de
muestreo

Analizadore

Figura4.l: SMCE Tipico ParaMonitoreo de Mltiples Parametros

L aapropiadacolocacion delospuertosde muestreo enlacorrientedel gasresidua y la
gpropiadase eccion del eguipo paral oscomponentes, son criticas paralarecol eccidn deinformacion
exactay reproducible en un SMCE. Por estarazdn, € disefio de un SM CE usualmente esta
basado en laexperienciadel proveedor y por lo tanto, es especifico del proveedor. Lamayoria
delossistemas se proporcionan en base“girar lallave” (“turnkey”), enlosqueel proveedor
suministra, instalay pruebatodos| os equipos hecesarios[18].

EPA hapublicado métodos estdndares paralainstalacién, operaciony pruebade SMCE.
L asreglasde EPA especifican losmétodos de referenciaque son usados parasustanciar laexactitud
y precision del SMCE despuésdelainstalacion. LaEPA también mantiene especificacionesde
funcionamiento usadas para evaluar la aceptabilidad del SMCE después de la instalacion.
Finamente, lasreglas proporcionan procedimientos de aseguramiento y control decalidad delos
datos producidos por el SMCE unavez en operacion [18]. Los datos producidos bajo estos
métodos estandares o dereferencia son medicionesdirectasy exigiblesdelasemisiones.

421 Sistemasde Muestreo

Los SMCE sedividen en dosgrandes categorias, extractivosy end sitio (insitu). Los
SMCE in situ, tipicamente tienen monitoresy/o analizadores|ocalizados directamenteen la
chimeneao conducto. LosSMCE extractivos capturan unamuestradelachimeneao conducto,
acondicionan lamuestraremoviéndoleimpurezasy aguay transportan alamuestrahastaun
andizador enun &earemotaprotegidaambientamente. Algunosdisefiosdes stemasdemonitoreos
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pueden emplear ambostiposdesistemas. Losdos sistemas sediscuten engran detalleenlas
S guientes secciones.

Todos | os sistemas de muestreo necesitan control adores |1 6gicos programabl es, CL Ps
(programablelogic controllers, PLCs), paraunir € equipo de muestreo tanto al monitor como
al SAD. LosCL Psgeneramente son modularesen disefio y son ampliamente utilizadosen la
industria. LasfuncionestipicasdelosCLPsson::

. Secuencialdgicadelostiempos (Logictiming)

. Conteo

. Transferenciade datos

. Activacion defuncionesautométicas

. Proporcionan conversion de sefid and égicaadigital

. Registrosdedarmas

. Registrosde datos

. Redlizacd culosmateméticosofuncionesdecalibracion

Enlasaplicacionesde SMCE, los CL Psmangan €l muestreoy lacalibracion, controlando
valvulas solenoides que envian yasead gasresidual o € gasde calibracion al monitor. Esta
informacion también es enviadaal SAD para prevenir que los datos de calibracion se usen
inadvertidamente como datosdelamuestra. Los CL Pstipicamente controlan funcionescomolas
verificacionesde ceroy de rango, delasdarmaspor exceso deemisioneso por ma funcionamiento
del sstema, einterfasacone SAD.

4211 SMCE Extractivo

En un SMCE extractivo, €l sistema extrae unamuestraen un sitio especificado enla
corrientedegasresidua y latransportahastael monitor en un &reaambiental mente protegida.
Estetipo de sistemas protege lainstrumentaci on de monitoreo delas altastemperaturas, atas
velocidades, altas presiones, materiaparticulada, sustancias corrosivasy vapor deaguaen la
corrientedegasresidudl.

Setrangportaunamuestradesdelalocdizacion delasondade muestreo hastael andizador
omonitor. Engeneral, lamuestrarequiereaguintipo de acondicionamiento previo al andlisis. El
acondi cionamiento puedeincluir filtracion delamateriaparti culada, remocién del vapor deaguay
enfriamientoy dilucion delamuestra. L ossi stemas extractivos se clasifican generd menteen base
al tipo de acondicionamiento: caliente-himedo, frio-seco o dilucién. Lossistemascaliente-
himedo mantienenlamuestraadtatemperaturay noremueven e vapor deagua. Lossistemas
frio-seco bajan latemperaturade lamuestray remueven €l vapor deagua. Lossistemasde
dilucién muestrean abgjasrazonesdeflujo o diluyenlamuestrapreviod andisis, lo queresultaen
contenidos de vapor de aguay de materiaparticuladamasbajos. El acondicionamiento puede
realizarseen e puerto o en e analizador. Dependiendo del tipo de sistema, € equipo de muestreo
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y deacondicionamiento del SM CE extractivo puedeincluir € puerto/sondade muestreo, lineasde
transferenciadelamuestra, calentadoresdelinea, unabomba, unfiltro, un condensador o secador
y enfriadores. Laseleccién dd tipo de sistemade muestreo es especificadelaaplicacion[18.]
EnlaFigura4.2 se muestraun sistemaextractivo tipico con un sistemade muestreo frio-seco.

Analizadores

Sistema de

Liena de muestra, calentada acondicionamiento

Figura4.2: Ejemplo deun SMCE Extractivo con MuestraFria-Seca

Tipicamente, losanalizadores extractivos son més baratosy masfacilesde mantener y
reparar quelosanaizadoresinsitu. Esto sedebe principal mente asulocalizacion en un cuarto
ambiental mente controlado anivel del suelo, envez deenlafuente. Debido asulocaizacion, no
requieren proteccion ambiental adicional. Ademas, losanaizadores son mésfacilmenteaccesibles
alostécnicos paramantenimiento y reparacion. Tener un cuarto ambiental mente controlado
permite también quelo gasesy sistemasde calibracion selocalicen enlamismaarea, lo cual
samplificalascaibraciones.

Sin embargo, las ventgjas del SMCE extractivo pueden ser contrarrestadas por los
requerimientosdel sistemademuestreo. Loscostosiniciaesdeloss stemasde muestreo pueden
ser bastante altosy €l equipo de acondicionamiento requiere mantenimiento derutina. Otros
problemasdel mang o delamuestraincluyen:

. Obstruccién de sondasy lineas con lacontaminacion,

. Fdladeloscaentadoresdelaslineasen climasfrios, ocasionando que e aguase congele
y obstruyalasliness,

. El filtro delasondaocasionapérdidadel contaminante amedidaque pasapor lasonda
(lavado),

. Lasondadedilucién ocasionaefectosen latemperatura, lapresiony enladensidad del

gasy evaporacion de gotas de aguacuando seagregaairededilucion alamuestradd gas,
. Arrastredeagua,

. Fugasenlostuboso en algunaotrapartede sistema,

. Adsorcion de contaminante enlapared, filtro, tubosu otros componentes, y

. Absorcién del contaminante en el agua que es removida por el sistema de
acondicionamiento.
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Otrosfactoresimportantesen lasel ecciony disefio de s stemas de monitoreo incluyen:

. Requerimientosregulatorios,
. Disponibilidad dedatos (% del tiempo que & monitor suministradatos)
. Volumen del gasresidual que debe ser recolectado y acondicionado [18].

Existen un ndmero de monitores y analizadores de gas de SMCE disponibles
comercia mente, incluyendo avarios analizadores de multiples contaminantes. Este manual
proporcionacostos paralos siguientestipos de SM CE extractivosdadosen laTabla 4.1:

Tabla4.1: Capacidad de Monitoreo de Contaminantes de SMCE
Extractivos Disponibles Comerciamente

Analizadores de Compuestos Gaseosos Monitores

NO, Opacidad

SO, MP

COCO, Razon de flujo
02

HCT

HCl

4212 SMCEInStu

LosSMCE insitu sonsistemasen dondee analizador estafisicamentelocalizadoenla
chimeneao conducto. El gasdesalidaesmedidoinsitu amedidaquefluyeatravésde puntode
muestreo colocado en lachimeneao conducto. Son posiblesdostiposde medicionesin situ:
puntua (en-lachimenea) y en unatrayectoria(secciontransversal-delachimenes). Lasmediciones
puntuales(point), toman lugar en un punto preciso donde selocalizalaceldade muestreo. Las
medicionesen unatrayectoria(path), setoman através de unatrayectoriadad en lacorriente de
emisiones. Lamayoriadelasmedicionesen unatrayectoriasetoman enviando unasefid atraves
delachimeneay reflgjandolade vueltahacia el detector cercade lafuente delasefid. Las
emisionesque atraviesan estrayectoriase promedian en un periodo dado detiempo. EnlaFigura
4.3 semuestraun SMCE insitutipico.

Losmonitoresin situ requieren ser de construccion durabley generalmente seencierran
en gabinetesrobustos, sellados, paraprotegerl osdelastemperaturas extremas, lahumedad y los
gasescorrosivos. Como resultado, losmonitoresin situ son generalmente mas caros quelos
monitores extractivos comparables.

Laventgjaprincipa delosmonitoresinsitu eslalocalizacion del monitor enlacercania
delasendade muestreo, lo cual minimizalas pérdidas de contaminantes por fugas, absorciony
adsorciony eliminatambién lanecesidad de un sistemade muestreo y acondi cionami ento costoso
y complgo.
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Cabeza del monitor Tubo de soporte

Detector

Sensor de volumen

Soplador Soplador

En la trayectoria Puntual

Figura4.3: Ejemplo deun SMCE In Stu con MuestraPuntual y enlaTrayectoria

Aunque los analizadores in situ fueron desarrollados para evitar problemas de
mantenimientoy disponibilidad asociados con loss stemas de muestreo utilizadosen € monitoreo
extractivo, dgunosproblemasperssten. El servicio, mantenimientoy reemplazo delosandizadores
ingtuesmasdificil que con unidadesextractivas, debido asuslocaizaciones. Lalocdizacionde
un analizador in situ (igual quelalocalizacion delasondade un analizador extractivo), esuna
consideracion critica, debido aguelaconcentraci on de contaminantes (especialmentede materia
particulada), en una chimeneano esuniforme. Lasondade muestreo puede contaminarseu
obstruirse. Aunquee problemadel transporte delamuestrade gasa monitor hasido eliminado
por lalocaizacioninsitu, lanecesidad dellevar € gasdecdibracion hastad analizador insituha
tomado su lugar.

Existen un nimero de monitores y analizadores de gas de SMCE disponibles
comercia mente, incluyendo varios analizadores de multiples contaminantes. Este manual
proporcionalos costos paralossiguientestiposin situ, dadosenlaTabla4.2:

Tabla4.2: Capacidad de Monitoreo de Contaminantesde
SMCE In Stu Disponibles Comercid mente

Analizadores de Compuestos Gaseosos Monitores

SO, Opacidad

CO MP

O, Razon de flujo
SO,/NO,

SO,/NO,/O,

CO/CO,
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4.2.2 Monitoresy Analizadoresde Gas

Un monitor esun dispositivo que detecta o mide unapropiedad fisica/quimicade una
sustanciadada, tal como laabsorcion delaluz. El dispositivo sensor o medidor generaunasaida
monitory el andlisisdel costo debe hacerse en base especificaa sitio.

Ladiscusiontécnicadelostiposde monitoresy andizadores de gasesque estan disponibles
comercialmente parasistemasextractivosein situ, rebasael alcance de estedocumento. Enla
referencia[ 18] seproporcionan discusi onestécnicas detd ladas de andi zadores de gasesy monitores
paravariostiposde SM CE y delos contaminantesy |os parametros que pueden ser monitoreados.
EnlasTablas4.3y 4.4 seresumen | osvari ostipos de monitores que estan disponibles actua mente
parasstemasextractivosein situ, incluyendo lostiposde monitores puntualesy enlatrayectoria.
Enseguidase proporcionaunadiscusion de monitores selectos.

Tabla4.3: Analizadoresde Gasde SMCE Extractivos[18]

Métodos por Métodos por Métodos por Métodos
Absorcion EspectroscOpica  Luminiscencia Electro Analisis Paramagnéticos
(Infrarrojo/Ultravioleta)

Espectrofotometria Fluorescencia Polarografia Termomagnético
Absorcién diferencial Quimiluminiscencial Potenciometria Magnetodinamico
Correlacion filtro de gas Fotometriade flama  Electrocatalisis Magnetoneumatico
Transformadas de Fourier Amperomatico

delinfrarrojo Conductimétrico

Tabla4.4: Analizadoresde Gasde SMCE In Stu [18]

Analizadores de gas Monitores de MP
Puntual En la trayectoria Puntual En la trayectoria
Espectroscopia por Absorcién diferencial Dispersion inversa Dispersiony
Absorcion por de luz Absorcion de luz
Segunda derivada
Polarografia Espectroscopia por Tranferencia de la
Absorcion por Carga del ion
Correlacion filtro
de gas
Potenciometria Atenuacion

Radiacion nuclear
Electrocatalisis
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Espectroscopiapor Transformadade Fourier del Infrarrojo

Laespectroscopiapor Transformadade Fourier ddl infrarrojo, ETFI (Fourier Transfor-
mation I nfrared Spectroscopy, FTIR) detectacompuestosen basealaabsorcion delaluzinfrarroja
alongitudes de ondacriticas. Lacantidad de absorcién depende de lasfuerzas moleculares
presentes en loscompuestosdel gasresidual. Estaabsorcion creauna”huelladigital” Gnica, o
firma quimica, que puede ser analizada para determinar |0s compuestos presentes y sus
concentraciones. Los SMCE por ETFI actuales, pueden monitorear exactamente hastasels
compuestos gaseosos (SO,, NO,, CO, HCl, CO,, y O,) varioscontaminantespeligrososdel aire
y compuestos vol atiles organicos simultaneamente. EnlaFigura4.4 seilustraun diagrama
smplificado deunanalizador por ETFI. [4]

Interferometro
Fuente de infrarrojo

I
I
T % Entrada de la muestra
I
I 4|

Celdadelamuestra |
Detector de IR C] Salida de la muestra

Figura4.4: DiagramaSimplificado deunAnalizador por ETHI [4]

Lossstemaspor ETFI actuaes, son principa menteinstrumentos de muestreo extractivos
y tienen requerimientos deinstalacion similaresalosdelos SMCE extractivos. Aunguelos
instrumentos por ETFI tienden aser sistemasmas caros que otros analizadores, lacapacidad de
monitorear mUlti ples.contaminantescon un soloinstrumento mejorasu efectividad del costo. Puesto
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guelos SMCE por ETFI son unatecnol ogiarel ativamente nueva, hay pocainformacién en cuanto
asufuncionamiento alargo plazo. Debido alaprecisiondd instrumento, losrequerimientosde
mantenimiento sonatos. El mantenimiento deun SMCE por ETFI requierelo siguiente:

. Persond técnico de mantenimiento
. Partesdeprecioalto

. Cdlibracioneslargas

. Frecuenciacorta

M onitoresde opacidad

L osmonitoresde opacidad son dispositivosenlatrayectoriain Situ basadosen d principio
detransmisometria; lamedidadelatransmision deluz atravésdeunfluido. Unafuentedeluz de
frecuenciaconocidaesgeneradapor alguno delossiguientesdispositivos: Diodo emisor deluz
(Ligth Emitting Diode, LED), luz incandescenteo léser. El monitor de opacidad detectaentonces
ladisminucion enlatransmision delaluz através delachimeneadebido alamateriaparticul ada.
Laabsorciony dispersion delaluz debido alamateria particuladaen la corriente de gas, se
detectaaunalongitud de onda Opti caespecificada, que minimizalaabsorcion por otro materia en
el gasdelachimenea. Lainterferenciacausadapor nivelesatosdeNO, y de gotas de agua
puedereducir laexactitud. Unmonitor deopacidad consistede unafuentedeluz paralageneracion
deluz, untransmisdmetro paralamedicion exactadelatransmision delaluz, un sstemainternode
referenciaparacalibraciony un sistemade adquisicion de datos paralarecol eccién dedatos. [ 3]

Monitor de M ateriaParticulada

Losmétodos dereferenciaestandares de EPA paramedir M P se basan en hacer fluir un
volumen medido degasresidual atravésdeunfiltro de particulasy capturalaMP. Sepesael
filtro antesy despuésdelaexposicion paradeterminar € peso de MPen el volumen medido de
aire. Estatécnicaseconoce como medicion gravimétrica.

Losmonitoresde materiaparticulada(MP), son unatecnol ogiare ativamente nuevay, por
lo tanto, hacen uso de técnicas mas nuevas. Losenfoguestipicosincluyen medicionesdela
dispersién delaluz, transmisometria (véase monitores de opacidad) y otrastécnicas Opticas o
electrogtéticas. El método mascercano a método gravimétrico esel de atenuaci on beta, donde
unatirade un medio filtrante se expone aun volumen conocido delacorrientedegas. El medio
filtrante pasaentonces através de unafuentey detector de rayos betaque midelaatenuacion
(absorcion) delafuentebetapor laMPend filtro. Estemétodo estasujeto avariacionesdebido
alaaltaatenuacion betade los metal es pesadosenlaMP,

4-12



Los SMCE no pueden replicar el método de EPA Y, por lo tanto, recurren amedidas
sugtitutas delaconcentracion de M P, talescomo las caracteristicas Opticas o e ectrostéticasdela
MP ensutrayectoria. Uninstrumento calibrado puede proporcionar exactitud razonable para
procesosen dondelaMPYy otras caracteristicasen lachimeneason constantes. En aplicaciones
talescomo enlosincineradores deresiduos peligrosos, donde lacorriente de gas puede variar
sustancia mente, aumentad potencia deinexactitud.

El monitoreo de M P es unatecnol ogiaque avanzay es probable que ocurran cambiosen
lastécnicaseinstrumentaci dn rapidamente. Estoscambiosresultan en cambiosen loscostosde
losinstrumentos. Aunque se haproporcionado un costo general paralosmonitoresde MP, este
costo esmenaosconfiablequelos costos detecnol ogias mejor establ ecidas, talescomo losmonitores
degasextractivos. Sedebe obtener de un proveedor una estimacion de costos, si serequiere
informacion de costosmés confiable.

4.2.3 SistemadeAdquisicion deDatos

Lossistemasdeadquisicion dedatos, SAD (Data acquisition systems, DAS), consisten
deunacomputadora, monitor, impresoray programaqueinterfasacon el sstemademonitoreoy
proporcionainformes, almacenamiento de datosy visualizacion en pantalla. Losanalizadores
producen unasefia de salidaen voltioso miliamperios, querepresentaunafraccion delalectura
total delaescalaestablecidausandolosgasesde calibracion. Estasefial desaidatipicamenteva
aunregistrador degréficasde papel que utilizaplumasde coloresy gréficasde papel pararegis-
trar laslecturasdelosanalizadores. Estalecturadebeinterpretarseenbasea valor decalibracion,
por geemplo, s € gasdecalibracion de 10 ppm produce unasefial de 10 voltios, entoncesuna
lecturade 4 voltios corresponde aunaconcentracion de4 ppm. Mientras que muchos M CEs
aln incluyen registradores de graficas de papel como sistemas dereserva, lamayoriadelos
MCEsrecurren alos SAD parael procesamiento y manejo de datos.

Los SAD incluyen tipicamente tableros de conversién anal 6gicaadigita, quetoman|la
sefial devoltaje o miliamperiosdel anaizador y laconvierten eninformacion digital que puede
entender unacomputadora. Losmonitores delasnuevas generacionestienen lacapacidad de
incluir informacion de calibracidny reportar concentracionesdirectamente; también son capaces
dealmacenar datosy de comunicarse directamente con computadoras con informacién digital .
L acomputadoratambién puede proporcionar funciones controladoras paralos monitores, tales
comoredlizar calibraciones, s nolaredizaunsstemaCLP.

L osrequerimientos de reporte pueden tener un efecto importanteen e disefiodel SAD y
lafrecuenciadereportey d tiempo promedio paral osresultados de monitoreo, pueden impactar
lacapacidad y €l costo. Sin embargo, el poder creciente de las computadoras personales ha
mejorado lafuncionalidad y reducidoloscostosfinalesmésatosdelosSAD (enlaTabla4.16 del
ApéndiceA semuestraun rango de costos entre $16,000 y $20,000). El programa patentado
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vienetipicamente del proveedor del SAD. Esteprogramamanejalosdatosy produceinformes
validados para uso del personal delaplantay delas autoridades regulatorias. Ejemplos de
funcionesdel programade computadorade SAD incluyen|[7]:

. Permitir al operador hacer interfaseconel SMCE;

. Promediar datos, calcular emisionesy crear informes;
. Proporcionar copiasdurasy e ectronicasderegistroseinformes;
. Establecer interfase con otros sistemas delacomputadora.

4.3 Monitoreo Paramétrico

El monitoreo paramétrico difiere delos SM CE en quelasemisionesno son monitoreadas
directamente. El monitoreo paramétrico es e monitoreo de parametros claves medibles
correlacionados a las emisiones (tales como la presion). Los parametros de operacion son
monitoreados por termopares, medidoresde presion diferencial u otrainstrumentacion. Por
gjempl o, un dispositivo de tratamiento térmico disefiado parael control de COV's, demuestra
cumplimiento con unaeficienci athe destruccion de COV mayor a90%, entanto € dispositivo
mantengaunatemperaturade 1800 F. Estacorrelacion detemperaturacon reduccion deemisiones
seestableceatravésde monitoreo periddico (v.g., pruebasanua esdecumplimiento). El monitoreo
parameétrico permiteel uso del monitoreo detemperaturasen lugar del monitoreo de COVspara
estedispositivo, unavez que se haestablecido lacorrel acion entretemperaturay destruccionde
Cov.

El uso del monitoreo paramétrico puede proporcionar opciones méasflexiblesy menos
costosasqueotros SM CE parademostrar € cumplimiento defuentesreguladas. El punto devista
de EPA sobreel monitoreo paramétrico estaexpresado en el documento “ Borrador final de EPA
de orientacion sobre el monitoreo periodico” (EPA Draft Final Periodic Monitoring Guid-
ance), del 1o. demayo de 1998.

El monitoreo paramétri co proporcionaun aseguramiento razonable de cumplimiento, pero
debe consultarselaReglade ACM paraorientacion sobre el tipo de monitoreo paramétrico que
podriasatisfacer el monitoreo periodico[3]. Las® Orientacionesde operaciony mantenimiento
de equipo de control delacontaminacion del aire, de EPA Ohio” (Ohio EPA's Operation and
Maintenance (O& M) Guidelinesfor Air Pollution Control Equipment), esunafuente adicional
deinformacién queincluye parametros adicional esde monitoreo, ademasdelosutilizadosen la
RegladeACM.

Cuando seusamonitoreo paramétrico parael monitoreo del cumplimiento continuo, los
requerimientosde equipo pueden ser smilaresalosde SMCE. Aunqueespoco probablequelos
s stemas de muestreo de gases utilizados por |os monitores de emi s ones sean componentesdelos
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sgemasde monitoreo paramétricos, esprobablequeserequieraaglintipo desstemadecdibracion
y desistemade adquisicién dedatos. El tipo de proceso, de equipo decontrol y del contaminante
aser monitoreado, determinan laseleccién del sistemade monitoreo paramétrico. Enunsistema
paramétrico, lareduccion de datos, registros e informes se realizan independientemente del
muestreo, snembargo, soninherentesalademaostraci on decumplimiento regulatorio. Paramuchas
fuentes, es suficiente unacombinaci dn de monitoreo paramétricoy desistemadeadquisiciénde
datos paracumplir conel ACM. Algunasformas de monitoreo paramétrico pueden utilizar los
mismostiposde adquisicion de datos, registroseinformesquelos SMCE.

“Cuando se utilicen datos paramétricos parasatisfacer |os requerimientos
de monitoreo periédico, el permiso debe especificar un rango que
asegurara que la fuente esta en cumplimiento con el requerimiento
subyacente. Siempre que seaposible, el rango propuesto debe sustentarse
con documentacion que indique una correlacion entre el(los)
parametros(s) y el cumplimiento con el limite de emision, aunque no se
requiera que se fije el rango de modo tal que un valor fuera del rango
indique no cumplimiento con el limite asociado. El permiso debe incluir
también, algunos medios para verificar periédicamente esta correl aciéon.

Por jempl o, € permiso puede requerir pruebas periddicasen lachimenea
para verificar el cumplimiento directo con el requerimiento aplicable.
Al mismo tiempo, |os datos de | as pruebas pueden usarse para establ ecer
el rango de pardmetros que se usara pra determinar € cumplimiento
entre las pruebas.

El permiso debe también especificar o que pasa cuando un parémetro
excede el rango establecido. Por g emplo, el permiso debe especificar
si un avlor fuera del rango se considera o no violacién o si en cambio,
provocard una accion correctivay/o requerimientos de monitoreo o de
pruebas adicionales para determinar la condicion de cumplimiento de la
fuente’

La mayoria de los monitoreos se requieren para demostrar cumplimiento con
limitaciones de emisiones aplicables para contaminantes especificos. Aunque multiples
contaminantes pueden a veces correlacionarse al mismo parametro, en la mayoria de los
casos €l método de monitoreo paramétrico depende del contaminante de interés. La
recoleccion delosdatos, losandlisisy 1os métodos de reduccién de datos son especificos al
tipo de contaminante o0 alamedida del proceso que esta siendo monitoreada.

En las siguientes secciones se da una breve discusion y gjemplos de monitoreo
paramétrico para una variedad de contaminantes, incluyendo MP, SO,, CO, NO,, COVsy
opacidad. Loscostosdel monitoreo paramétrico de unaunidad solatambién se presentan al
final de cada seccion en las Tablas 4.5 ala4.10. [18]
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Tabla4.5: Resumen de Costos ParaM onitoreo Paramétrico de Emisionesde
M ateria Particulada Utilizando laCaidade Presién aTravésdeFiltrode Tela

Concepto Costo Total, $
Costo de capital y otros costos iniciales? 1,070
Planeacion® 240

Seleccion de equipo® 2,050

Instalar y calibrar el sistema¢ 630

Inversion de capital total (Total capital Investment, TCI) 3,990

Costos anuales, $/afio

Operacién y mantenimiento® 270
Registrosf 2,015
Impuestos prediales, seguros y gastos administrativos? 160
Recuperacion de capital (CRF = )" 380
Costo Total Anual, $/afio 2,825

* Ingeniero, 32hrs @ $30/hr + revision gerencial 2hrs @ $50/hr + $10
cargos de teléfono
Ingeniero y agente de compras 4 hrs @ $30/hr
Costo de manufactura de equipo
Costo combinado de mano de obra de la casa y del contratista, de $360
10% del costo de equipo comprado + costo mano de obra de la casa y del contratista
de $65
5 min. por turno 3 turnos por dia x (365 dias/afio) @ $17.50/hr de tiempo del operador por
revision gerencial @ $50/hr, 10% del tiempo del operador por apoyo secretarial @ $10/hr y
$100 de suministros.
z Basado en 4% del TCI
CRF =0.0944 x TCI basado en 20 afios de vida Util y 7% de interés.

® o o o

L asestimaciones de costo del monitoreo paramétrico setomaron delainformacion de
soporte relacionadacon el andlisisdel impacto regulatorio paralaelaboracion delareglade
ACM. Las estimaciones de costo contenidas en esta seccion no son sensibles al tamario del
equipo. Engenera, representan unidades detamafio mediano que alin no tienen requerimientos
de monitoreo aplicables bajo la Norma de Funcionamiento de Fuente Nueva, NFFN (New
Source Performance Sandard, NSPS) u otros programasfederales. Estos costosrepresentan
el monitoreo paraun dispositivo de control, tal como una unidad térmicasola o unacasade
bolsas. Los costos reportados son de natural eza genéricos, mientras que el costo verdadero
dependerade un nimero defactores (el tamafio, por emplo). Lasunidadesmasgrandes pueden
tener multiples dispositivosde control y podrian requerir maltiples dispositivos de monitoreo
paramétrico. Ademas, las unidades més grandestipi camente cuentan yacon s semasde monitoreo
paramétrico. Muchasde estas unidadesrequieren mejorar sumonitoreo bgjolaReglaACM. En
lugar de depender Unicamente de | as estimaci ones de costo proporcionadas en este documento,
debe consultarse un “experto” en el disefio y seleccidn de equipo de monitoreo parameétrico,
para determinar el costo verdadero.
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431 MateriaParticulada(MP)

L osdos métodos principal es paracontrolar emisionesde M P actualmente en uso por la
industriaenlos EE.UU. sonlos precipitadores el ectrostaticos (PES) y losfiltrosdetel a, también
[lamados casas de bolsas. El monitoreo paramétrico hasido utilizado por muchos afios para
monitorear € funcionamiento delosPES. Aspectostaescomoe volumeny lavelocidad del gas,
temperatura, frecuenciadelas sacudidas (limpieza) y voltgey corriente del campo e ectrostético
aplicado, sonindicadores que pueden ser monitoreados paraasegurar € funcionamiento continuo
dd PES. LosPESstipicamente son utilizados por |asfuentesgrandes que pueden estar yasujetas
alaNFFN u otros requerimientos de monitoreo. Los PESs tipicamente no son vistos como
dispositivosde control efectivosen costo paralasfuentes mas pequefias.

LaReglade ACM utiliz6 € monitoreo paramétrico de unacasade bolsas como su base
paraestablecer |oscostosdd monitoreo paramétricode MP. Lafiltracion contelapuedeaplicarse
aun amplio rango defuentes, desde unidades pequefias de limpiezapor chorrosde arenahasta
molinosdeacero grandes. Estaseccion utilizael monitoreo delacaidadepresion atravésdela
casa de bolsas como un gjempl o de monitoreo paramétrico. Unacasade bolsas operamucho
como unaaspiradoraal vacio con un ventilador ya sea soplando aire sucio através del filtro
(presién positiva) o succionando aire haciae filtro (presiéon negativa). En cualquier caso, se
requierepresion deairesustancia paraforzar € aireatravésde filtro. Lacaidadepresionesuna
medidade estadiferenciade presién entrelosladoslimpioy sucio del filtro. Sepuedeninstaar
indicadoresde presién estéticaalaentraday alasalidadé filtro detelaparadeterminar lacaida
depresiéndelaunidad. A medidaqued filtro setapacon polvo, esmésresigtented flujodel aire,
resultando en unacaidade presién aumentada.

Tipicamente, unacasade bolsas selimpiapor secciones, con chorrosdeairefluyendoa
contracorriente, utilizadosparasoplar del filtro & polvo capturado haciadentro deunatolva. En
muchasinsta aciones, lacasade bol sas seguirdun ciclo derutinacon lacaidade presion aumentando
amedida que la bolsa se cubre con polvo y bajando de nuevo al valor base después que es
limpiado. Las medidas de la caida de presion se usan para determinar si latela se limpia
apropiadamentey que lacasade bol sas esta operando como se disefid. Valoresanormalmente
altospuedenindicar queel mediofiltrante seesta” cegando” por losmateriales, talescomolos
aerosol esorganicos, queno puedenremoverse. Estaesunaindicacion potencial deunafallapara
capturar y controlar laMPdel proceso. Va oresanorma mente bg os pueden indicar hoyosen €l
medio filtrante o fallamecanicadelos componentes de lacasade bolsas. EnlaTabla4.5 se
proporcionan estimaciones de costos parael monitoreo paramétrico deemisionesde M P utilizando
lacaidadepresion atravesde filtrodetela.

Tal como con cualquier otro tipo de ACM, el monitoreo dela caidade presion esun
indicador atil del funcionamiento de la casa de bolsa, pero no garantiza cumplimiento con
las normas de emisiones. Cualquier programa de monitoreo paramétrico para equipo de
control por filtracion contela, debe considerarse parte de un programade cumplimiento mas
amplio queincluyainspeccionesderutinay bitacoras de mantenimiento que ayuden apredecir
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y eliminar problemas de equipo antesde que ocurran. El monitoreo derutinadelos parametros
claves de operacion mejoraran el funcionamiento de un filtro de telay aumenta su vida de
servicio efectivo. Establecer un programa efectivo de operacion y mantenimiento es un
componente importante para predecir fallas de la casa de bol sas.

Existen variosotros métodos paramonitorear. EI monitoreo visual delaopacidad por
MP por |ectores de humo certificadoses un método. Otrosmétodosincluyen el uso de SMICE de
MPloscualesestan ahoraen el mercado. Sinembargo, los SMCE de M P alin son considerados
unatecnologianueva. Estos métodos son generalmente mas carosque e monitoreo paramétrico
deMP.

El tratamiento térmico esotro tipo de control de MP quetipicamente se gplicaaaerosoles
organicos. Aungue este es principal mente unatécnicade control de COV, esefectivo parael
control de compuestos organicos de alto peso molecular que pueden condensarse paraformar
MP. Lastemperaturas de combustion se miden por termoparesinstalados en las unidades de
tratamiento térmico. Lasmedicionesdetemperaturapueden utilizarse paraevaluar précticasde
combustiony, st se mantiene dentro delosrangos de operaci én designados, proporcionarian un
nivel razonable de confianzaparacumplir conlaslimitacionesdeemisondeMP. El monitoreode
temperaturade un dispositivo detratamiento térmico no requierelainstal acion de equipo adiciond,
excepto posiblementedeun SAD [9].

4.3.2 BioxidodeAzufre

L osdos métodos principalesde control debidxido de azufre (SO,) enuso enlosEE.UU.
son lastorresdelimpiezahimedade gas(gaswet scrubber) y |os secadorespor aspersion. Los
secadores por aspersion se estan haciendo mas preval entes en instal aciones nuevas, pero las
torres delimpiezahimedas de gas son alin mas ampliamente utili zadas.

LaRegladeACM utilizd torresdelimpiezahimedas (absorbedores de gas), paradeterminar
sus costos de Regulatory Impact Assessment (RIA) de monitoreo de SO,. Las torres de
limpieza himedas utilizan una variedad de técnicas incluyendo materiales empacados,
bandgjas perforadas y aspersores para forzar un contacto cercano entre el gas sucio y €l
liguido delimpiezadel gas(licor), que fluyeatravésdelatorredelimpieza. Un parametro
de SO, utilizado para monitorear emisiones indirectamente, es la caida de presion atraves
delatorre delimpiezahimeda, medidacon unindicador de presion diferencial 0o mandmetro.
Similar a nuestra discusion de las casas de bolsas, caidas de presién anormalmente altasy
anormal mente bajas pueden indicar problemasde operacion. Caidas de presion anorma mente
bajasindican que el gas sucio probablemente no esta siendo forzado aun contacto adecuado
con €l licor de la torre de limpieza y que probablemente el SO, esta siendo emitido sin
tratamiento adecuado. Caidas de presion anormalmente altas probablemente indican
problemas mecanicos, tales como inundacion (exceso delicor) u obstruccion (contaminacion
del material de empaque). Estos problemas indican falla para capturar y controlar
adecuadamente el SO,. Las técnicas de ACM usadas en este ejemplo son aplicables
generalmente a otros contaminantes ademas del SO,. [10]
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El monitoreo delacaidade presién en unatorrade limpiezade gas esmenoscaraque
utilizar SMCE de SO,, pero solo daunaindicacion delaoperacion delatorredelimpiezay noes
necesariamente unaindicacidn decumplimiento conlasregulacionesaplicables. Paraunaverdadera
indicacion decumplimiento, debe utilizarsemonitoreo paramétrico. EnlaTabla4.6 seproporcionan
estimacionesde costo parael monitoreo paramétrico de unatorre delimpiezahimedautilizando
lacaidadepresion.

Tabla 4.6: Resumen de Costos ParalaCaidade Presion Atravésde
TorresLimpiadorasHUmedas

Concepto CostoTotal, $
Costos de capital y otros costos iniciales

Planeacion® 4,890
Seleccién de equipo® 0
Instalaciones de soporte® 2,000
Costo de equipo comprado® 3,260
Instalar y revisar SAD® 5,680
Texto de recoleccion de datos' 16,140
Inversion de capital total (TCI) 31,970
Costos anuales, $/afio

Operacion y mantenimiento? 900
Annual RATA" 10,930
Registros e informes' 2,020
Impuestos prediales, seguros y gastos administrativos? 1,280
Recuperacién de capital® 3,020
Costo Total Anual, $/afio 26,650

a2 Basado en $ 4,250 de mano de obra por revisar regulaciones, definir
requerimientos de monitoreo y desarrollar el plan ACM mas $640 en
suministros.

b Costo de seleccionar el sistema de adquisicién de datos basado en CP
(computadora personal), incluido en los costos de planeacion.

¢ Costo de instalar los puertos de muestreo en la chimenea.

4 Costo basado en CP clase Pentium, monitor, impresora y programa operativo
Instalacién de la CP e interconeccion para las sefiales de los sensores,

¢ Calibraciones de los equipos y servicios de arranque.

T El costo para la rg:coleccién de datos de las pruebas se basa en el costo
de pruebas RATA iniciales en un MCE.

9 Basedo en 10% del costo de equipo comprado + 10% de mano de obra de
instalacion.

" El costo para la recoleccion de datos de las pruebas se basa en el costo
de la prueba RATA' en un MCE.

" 5 min. por turno 3 turnos por dia x(365 dias/afio) @ $17.50/hr para los
operadores. Agregar 2.5% del tiempo del operador por revisiones del
ingeniero @ $30/hr, 2.5% del tiempo del operador por revision gerencial
@ $50/hr, 10% del tiempo del operador por apoyo secretarial @ $10/hr y

~ $100 de suministros.

! Planeacion de AC (aseguramiento de calidad), entrenamiento e inventario
de equipo estimados en 50% del costo de ACM.

“ Basedo en 4%del TCI

' CRF = 0.0944 x TCI basado en 20 afios de vida (til y 7% de interés.

1
RATA = APPR = Auditoria de la prueba de precision relativa.
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Unadelasformas massmplesde monitoreo paramétrico esel monitoreo del contenido
deazufreen el combustibley e uso decombustible. El contenido de azufreen el combustible
tipi camente esta di sponible como una especificacién maximadel proveedor del combustible.
También puede ser muestreado en € sitio y proporcionarse como un por ciento en peso de azufre.
El peso molecular del SO, esel doblequeel del azufre elemental. Por |o tanto, monitoreando la
razon de uso de combustible, larazon de las emisiones de SO, pueden cal cularse facilmente
suponiendo combustion completadetodo €l azufredel combustibleaSO,. Losregistrosdelas
compras de combustible pueden ser adecuadas paramonitorear €l uso decombustible. Si esta
informaci dn no esadecuadaparademaostrar cumplimiento conlanormaaplicable, pueden comprarse
dispositivosdemonitoreo decombustible,

Loscombustiblesliquidosy gaseosos pueden monitorearse utilizando un totalizador, €
cual midelosgalones o pies cubicosde gasusados. Lostotalizadores estan disponiblescon
sefial es el ectronicas parausarse con SAD. El monitoreo de combustible sélido puedelograrse
pesando el combustible. Otro enfoque seriamedir lasalidade calor del equipo. Por g emplo,
monitorear lasalidade vapor del generador y convertirlo aentradade calor. Paralamayoriade
lascadderas industrid es, se puede establ ecer facilmente unare acion entreel combustiblerequerido
y € vapor producido paraun combustibleen particular. Unavez queestare acion sehaestablecido,
laproducci6n de vapor podriausarse como un sustituto del monitoreo del uso de combustible.

4.3.3 MonobxidodeCarbono

El mondxido de carbono resultadelacombustién incompletade combustible abase de
carbén. Algunostipos de equipos de combustion, tales como losincineradores, pueden producir
nivel esrelativamente altos de mondxido de carbono. El tratamiento térmico del gasliberado
puede utilizarse para quemar el monoéxido de carbono y otros productos de la combustién
incompleta. Lamayoriade equipo decombustionindustria, incluyendo lasturbinas estacionarias
y otras maquinas estaci onarias, producen cantidades rel ativamente peguefias de monoxido de
carbono. Paraestasfuentes, laoptimizacion delacombustion esel método de control tipico. El
control de parametros clavesdelaoperacién delamaquinag, talescomo combustible, airey carga
delamaquina, optimizalacombustiony dejagquelamaquinaopereaun nivel deemisionesbgoy
en cumplimiento. También pueden limitarse efectivamentelos 6xidosde nitrégeno, COVsy otros
contaminantes, através delaoptimizacion delacombustion.

Algunos equipos de combusti6n industrial es requieren de un conjunto bastante estrecho
depardmetrosde operacion. Paraestetipo de equipo, las pruebas periddi cas pueden establ ecer
un patrén de emisiones que se correl acione con las condiciones Optimas de operacion. Las
condicionesde operacion que se correl acionan con lasviolacionesalaslimitacionesdeemisiones,
pueden monitorearse utilizando técnicas de monitoreo paramétrico. El aspecto critico deestetipo
demonitoreo es establecer larel acin entrelas condicionesde operaciony lasemisiones. Du-
rante las pruebas periédicas de cumplimiento, |os parametros claves, talescomo latemperatura
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deoperacion, € exceso deairey lacarga, pueden monitorearse concurrentemente con el CO.
Establ eciendo unacorrel acién entre estos parametrosy lasrazonesdelasemisionesde CO, se
pueden desarrollar algoritmos parapredecir emisiones.

Estosdgoritmos pueden programarsedentrodel SAD. El SAD puede entoncesmonitorear
lasoperacionesy determinar si ocurre cualquierade las condiciones que producen exceso de
emisiones. Losanaizadores portétiles de combustion son unaopcién aceptable parafuentesde
COYy pueden ser utilizados paramedir exceso deaireu O2, flujo deairey temperatura.

Estetipo de enfoque puede ser unamaneraefectivaen costo de monitoreo paramétrico,
particularmente cuando varias unidadesidénti cas son operadas por unacompafiia. Loscostosde
desarrollar técnicas de monitoreo paramétri cas para unidades adicional esidénticas, puede ser
sustancia mente menosque paralaprimeraunidad.

LaTabla4.7 contiene estimaciones de costos parael desarrolloinicia deestetipo de
monitoreo paramétrico de CO en unaunidad de combustiénindividual. En este g emplo, se
utilizan analizadores portatiles por un periodo detiempo corto, paraestablecer unarelacion entre
las condiciones de operacion y lasemisiones. El costo de equipo comprado es méas bajo que
utilizando un SMCE de CO, sinembargo, serequiereun sistemade adquisicion dedatos. Parala
mayoriadelos equipos de combustién que operan dentro de un rango predecible, este método
ofrece mayor aseguramiento que el monitoreo delacaidade presién descrito enlosdosgemplos
previos. Algunosequiposindustria esde combustion operan acondicionescas deestado estable
y puede ser adecuado un monitoreo paramétrico méssimple. Muchascaderasindustrialesestan
yamonitoreando losparametrosde operaciontalescomo lacargay € flujo deairede combustion,
utilizando registradoresde graficasde papel. Algunas unidades son capaces de demostrar que su
monitoreo existente es adecuado paramantener cumplimiento.

4.3.4 OxidosNitrosos

LasemisionesdeNO, de equiposindustrialesde combustion pueden monitorearsedela
mismamaneraquelasemisionesde CO discutidaanteriormente. LasemisionesdeNO, varian
conlacargay tipicamenteaumentaran amedidaqueaumentalacarga. Paralimitar lageneracion
deNOQ, , senecesitan minimizar lacarga, latemperaturadelazonade combustiony el exceso de
aire. Aunqueel algoritmo quedescribelarelacion entreel NO, y las condiciones de operacion
obviamente que seradiferente que el desarrollado paraCO, € enfoque bésico esidéntico. Las
turbinas estacionarias producen mas NO, que CO y pueden operar més cerca alos limites
regulatorios paraNQ, . El enfoque de monitoreo paramétrico puede necesitar pruebas periodicas
directasadicionalesdelasemisonesdeNO, s € margen decumplimiento espequeiio.[12] La
Tabla4.8 contienelas estimaciones de costo parael desarrolloinicial demonitoreo paramétrico
deNO, enunaunidad individua decombustion.
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Figura4.7: Resumen de Costos ParaMonitoreo Paramétrico de Emisiones
de CO Utilizando la Temperaturay Otros Parametros de Operacion

Concepto Costo total, $
Costo de capital y otros costos iniciales

Planeacion? 4,890
Seleccion de equipo® 0
Instalaciones de soporte® 2,000
Costo de equipo comprado® 3,260
Instalary revisar el SAD® 5,680
Texto de recoleccion de datos' 16,140
Inversién de capital total (TCI) 31,970
Costos anuales, $/afio

Operacion y mantenimiento? 900
RATA anual 10,930
Registros e informes' 2,020
Impuestos prediales, seguros y gastos administrativos? 1,280
Recuperacion de capital’ 3,020
Costo total anual, $/afio 26,650

3 Basado en $ 4,250 de mano de obra para revisar regulaciones, definir
requerimientos de monitoreo y desarrollar el plan de ACM mas $640 en
suministros.

b Costo de seleccionar el sistema de adquisicién de datos basado en CP
incluyendo costos de planeacion.

¢ Costo de instalaciéon de puertos de muestreo en la chimenea.

4 Costo basado en una CP clase Pentium, monitor, impresora y programa
operativo.

¢ Instalacion de la CP e interconexién por sensores de sefiales y servicios
de calibraciéin y arranque de equipo

T El costo de recolleccién de datos de las pruebas se basa en el costo para
la prueba RATA inicial en un MCE.

9 Basedo en 10% del costo de equipo comprado + 10% de costo de mano
de obra de instalacion.

" El costo de recoleccion de datos de las pruebas se basa en el costo del
RATA' testing anual en un MCE.

"5 min. por turno 3 turnos por dia x(365 dias/afio) @ $17.50/hr por
operadores. Agregar 2.5% de tiempo del operador por revisiones del
ingeniero @ $30/hr, 2.5% del tiempo del operador por revision gerencial
@ $50/hr, 10% de tiempo del operador por apoyo secretarial @ $10/hr y
$100 para suministros.

I Planeacion de AC, entrenamiento e inventario de equipo estimado en 50%
del costo del MCE.

“ Basado en 4% del TCI

' CRF = 0.0944 x TCI basado en 20 afios de vida til y 7% de interés.

' RATA = APPR = Auditoria de la prueba de precision relativa.
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Tabla4.8: Resumen de Costos Parael Monitoreo Paramétrico de Emisiones
deNO, Utilizando laTemperaturay Otros Parametros de Combustion

Concepto Costo total, $
Costo de capital y otros costos iniciales

Planeacion® 4,890
Seleccion 0
Instalaciones de soporte® 2,000
Costo de equipo comprado® 3,260
Instalar y revisar el SAD® 5,680
Texto de recoleccion de datos' 16,140
Inversion total de capital (TCI) 31,970
Costos anuales, $/afio

Operacion y mantenimiento? 900
RATA! anual" 10,930
Registros e informes' 2,020
Impuesto predial, seguros y gastos administrativos? 1,280
Recuperacién de capital® 3,020
Costo total anual, $/afio 26,650

a $4,250 de mano de obra por revisar regulaciones, definir requerimientos
de monitoreo y desarrollar el plan de ACM mas $640 en suministros.

b Costo de seleccionar el sistema de adquisicion de datos basado en CP

incluido en los costos de planeacion.

Coso de instalacion de los puertos de muestreo en la chimenea.

Costo basdo en una CP clase Pentium, monitor, impresora y programa

operativo.

Instalacién de la CP e interconexion para sefiales de sensores y

servicios de calibracion y arranque de equipo.

El costo de recoleccion de datos de las pruebas esta basado en el costo

de la RATA! testing inicial en un MCE.

Basado en 10% del costo de equipo comprado + 10% del costo de mano

de obra de instalacion.

El costo de recoleccion de datos de las pruebas esta basado en el costo

del RATA testing anual en un MCE.

i 5 min. por turno 3 turnos por dia x(365 dias/afio) @ $17.50/hr por

operadores. Agregar 2.5% del tiempo del operador por revisién del

ingeniero @ $30/hr, 2.5% del tiempo del operador por revision gerencial

@ $50/hr, 10% del tiempo del operador por apoyo secretarial @ $10/hr y

$100 para suministros.

Planeacion de AC, entrenamiento e inventario de equipo estimado en 50%

del costo del MCE.

Basado en 4% del TCI

CRF = 0.0944 x TCI basado en 20 afos de vida util y 7% de interés.

o

a

®

=}

=

- =

[

RATA = APPR = Auditoria de la prueba de precision relativa.
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4.35 Opacidad

L asregulaciones de opacidad i ntentan apoyar e cumplimiento delaslimitacionespara
emisiones de MP. Las normas de opacidad pueden considerarse como enfoque sustituto o
paramétrico paradeterminar cumplimiento en MP. Laopacidad puede medirse utilizando un
monitor de opacidad o atravésdel uso delosMétodos9y 22 de EPA. Esposible que puedan
utilizarselosenfogues paramétricos, talescomo aguellosdiscutidosparaCOy NO, quedependen
de correlacionar lacondicién de operacion del equipo con lasrazonesde emisiones. Sinem-
bargo, paralamayoriadelosprocesos, laopacidad dtano esunaoperaciontipicay probablemente
no puedaser facilmente correl acionadaal os parametrostipi cos de operacion.

LaReglade ACM proponeel Método 9 de EPA como un método de establecimiento de
cumplimiento con lasregulaciones de opacidad y puedetambién considerarse un método o método
de soportede verificacion del cumplimiento conloslimitesdeemisionesde MP. Utilizando €
Método 9 de EPA, la opacidad se mide por un lector certificado de humo, el cual observa
visualmentelaopacidad oladensidad opticadelapluma. Losojosdeloslectoresestan” cdibrados’
pasando recertificaciones cadaseismeses. Estemétodo es Util paraplantas con dispositivosde
control que producen norma menteemisionesno visbles, pero quecuandofalad control. ocurren
emisionesvisibles. Por g emplo, considere unaprensadeimpresion con un horno de secado que
producehumovisible. Paradiminar € humo, seinstalaequipo decontrol por combustiontérmica.
Paraeste proceso, cual quier emisionesvisiblespodrian indicar problemasde operacién con e
equipo decontrol.

Lamayoriadelospuntosde emisionesde contaminantesdel aire también estdn sujetosa
regulacionesde opacidad. Paralasregulacionesde opacidad, losMétodos9y 22 son métodos
deverificacion dereferenciay no son métodosparamétricos. Lalecturade opacidad esmenos
caraquee monitoreo directo deemisionesutilizando MCEs. LosMCEsdeMP sonnuevosené
mercado, pero son unatecnol ogiarel ativamente nueva (véaselaSeccion 4.2.2). Sinembargo, la
lecturade opacidad tiene susinconvenientes. Lapresenciadevapor deaguaen lachimenea, €
color dd humo emitidoy laposicion dd sol puedeninfluir sustancialmentelaopacidad eparente. A
pesar de estosfactoresde complicacion, lalecturadelaopacidad sigue siendo usadaampliamente
debido alafaltade métodosaternosparaladeterminacion facil deemisionesde MP.

LaTabla4.9 contiene estimaci ones de costo parael monitoreo paramétrico de opacidad
utilizando lecturasvisua esde opacidad en unaunidad individual.
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Tabla4.9: Resumen de Costos Parael Monitoreo Paramétrico de
Opacidad Utilizando & Méodo de EmisionesVisibles

Concepto Costo total, $
Costo de capital y otros costos iniciales

Planeacion? 1,070
Seleccion del cursoP 240
Curso de entrenamiento® 550
Certificacion® 1,100
Inversion de capital total (TCI) 2,960
Costos anuales, $/afio

Observacion diaria de 15 minutos® 1,700
Certificacion semianual’ 1,100
Registros e informes? 2,015
Impuestos prediales, seguros y gastos administrativos 120
Recuperacion de capital’ 280
Costo total anual, $/afio 5,215

2 Ingeniero, 32 hrs @ $30/hr + revision gerencial 2hrs @ $50/hr + $10 cargos
de teléfono.

b Ingeniero y agente de compras 4 hrs @ $30/hr.

¢ Curso de entrenamiento de un dia para dos operadores de la planta @ $17/
hr + $200 del contratista + $50 otros costos.

4 Dos dias para que dos operadores pasen las pruebas de certificacion @
$17/hr.

¢ 15 min. por dia de observacion de opacida por operador @ $17/hr

5 min. por turno 3 turnos por dia x(365 dias/afio) @ $17.50/hr por operadores.
Agregar 2.5% del tiempo del operador por revisiones del ingeniero @ $30/hr,
2.5% del tiempo del operador por revisiones gerenciales @ $50/hr, 10% del
tiempo del operador por apoyo secretarial @ $10/hr y $100 para suministros.

9 Basado en 4% del TCI

" _CRF =0.0944 x TC| basado en 20 afios de vida Util y_7% de interés.

43.6 COVs

El uso del monitoreo detemperaturaparaasegurar ladestruccion térmicadelasparticulas
organicas se aplicaprincipamentealasupos cion dedestruccion de COV. Laspruebasperiddicas,
talescomo lapruebade cumplimiento, establecen € funcionamiento ddl tratamiento térmico (v.g.,
98% de destruccion de V OC), alaminimatemperaturade operaci on a canzadadurantelaprueba.
Siempre que latemperaturase mantengay €l tipoy cantidad de COV alimentado alaunidad
térmicano cambie, sedemuestrael funcionamiento delaunidad.

Paraevaluar loscostosde control paralaReglade ACM, EPA desarroll6 un enfoque de
monitoreo paramétrico paraabsorbedores de carbdn , los cua es son frecuentemente usados para
abatir emisionesde COV. Lamedicién directaperiodicao continuadelaconcentracion desaida
de COV, esuntipo de monitoreo paramétrico aplicado alos dispositivosde control absorbedores
de COV. El propdsito de este monitoreo esdetectar € “ escape” de COV atravésdel carbon, lo
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cual ocurrecuando € carbén se saturade COV sy yano puederemoverlosdelacorriente degas.
Entonces, los COVs pasan sin controlarse. La capacidad de absorcion del carbény de la
concentracion de COV enlacorriente del gas, ayudan adeterminar el enfoque apropiado de
monitoreo.

Lossistemas mésgrandestipicamenteregeneran € carbdénend sitio, avecesvariasveces
al dia. Como resultado, € potencial de escape esmuy ato en estossistemas, asi quetipicamente
semonitorean muchos otros parametros paramantener laseguridad y € funcionamiento. La
medicion delatemperaturadel gasalaentraday delatemperaturadel lecho de carbon puede
detectar fuegos potenciales. El monitoreo delacaidade presion através del absorbedor de
carbén esunindicador del flujo apropiado del gas, delaobstruccion del lecho decarbénodela
candizacionend lechodd carbdn. Puedeningtd arseindicadoresde presion estéticao mandmetros
alaentraday alasalidaparadeterminar lacaidade presion. El monitoreo continuo de COV
puede ser también apropiado para estos sistemas. Si se utilizaun monitor de COV de baja
resolucién, e monitoreo de COV seconvierte en un método paramétrico en vez deun método de
MCE. El monitor utilizado podriaser menossensibley menoscaro que un MCE de COV, puesto
gue solo requiere detectar concentraciones de COV después que el absorbedor de carbén ha
alcanzado un nivel queindicaescape. [13].

L ossistemas més pequerios puede que no regeneren e carbonen e sitio. El reemplazo
periddicodel carbon o del sistemaentero, son practicascomunes. El sistemapuede ser tansmple
como untambor de 55 galones|leno de carbény unamangueraque puede conectarse alafuente
de COV's(tal como un tanque pequefio de almacenamiento). Pueden amacenarseen € sitio
muUltiplestamboresy cambiarse cuando el carbon se saturacon COV's. Un reciclador puede
entoncesreciclar lostamboresusados, dg ando tamboresfrescosderepuesto. Paraestossistemas,
puede ser adecuado realizar pruebas periddicas con tubos de muestra para detectar cuando €l
carbon sesaturay serequierereemplazar €l tambor. Estapruebaperiodicapuede utilizarse para
establecer un programarazonable dereemplazos. LaTabla4.10 contiene estimacionesde costo
paramonitores paramétricos de COV s utilizando la capacidad de absorcién del carbén enun
unidedindividud.

437 SAD

El tipo de registros utilizados para demostrar cumplimiento, deben ser consistentes
razonablemente con € tamafio, complgidady requerimientosregulatoriosdelafuentey del potencid
delafuentedeexcederseen emisiones. Enlosresiimenesde costos presentadosen las secciones
previas, seincluyd un solo precio deun SAD en |as estimaciones de costos parael monitoreo
paramétrico de CO'y de NO,. Paraotros ejemplos, tales como el monitoreo de |la caida de
presion através de unacasa de bol sas, pueden ser adecuados métodos simples; losregistros
pueden consistir de un operador registrando manual mente la caida de presion unavez por turno.
Sinembargo, lasfuentesméasgrandes o lasfuentes con requerimientos regul atorios mas estri ctos,
pueden necesitar € uso de SAD.
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Tabla4.10: Resumen de Costos Parael Monitoreo Paramétrico de COV's
Utilizando la Capacidad de Absorcion de Carbon

Concepto Costo, $
Costo de capital y otros costos iniciales
Planeacion’ ) 1,070
Seleccion de equipo 240
Costo de equipo CompradoC 620
. . d
Instalar y calibrar el sistema 630
Inversion de capital total (TCI) 2,960
Costos anuales, $/afio
Operaciég y mantenimiento 130
Registros 9,795
Impuestos prediales, seguros y gastos administrativos 100
Recuperacion de capital 240
Costo anual, $/afio 10,265

@ Ingeniero, 32 hrs @ $30/hr + revision gerencial 2hrs @ $50/hr + $10

cargos de teléfono

Ingeniero y agente de compras 4 hrs @ $30/hr

Costo del fabricante/proveedor del equipo

Costos combinados de mano de obra de la casa y del contratista de $630

10% del costo de equipo comprado + costos combinados de mano de obra

de la casa y del contratista de $65

f 5 min. por turno 3 turnos por dia x(365 dias/afio) @ $17.50/hr por operadores.
Agregar 2.5% del tiempo del operador por revision del ingeniero @ $30/hr,
2.5% del tiempo del operador por revision gerencial @ $50/hr, 10% del
tiempo del operador por apoyo secretarial @ $10/hr y $100 para suministros.

9 Basado en 4% del TCI

" CRF =0.0944 x TCI basado en 20 afios de vida Util y 7% de interés.

® o o o

L ossistemas de adquisicion de datosincluidos con €l monitoreo paramétrico no difieren
grandementedelos SAD delos SMCE. Lanecesidad de obtener unasefia € ectronicay después
procesarla, dmacenarla, comprobarlay resumirlacomo un parametro reportado, esidéntica. Puede
requerirse al gun acondicionamiento especia delasefid, snembargo, lamayoriadelosSAD estén
equipados o son facilmente mejorados para manejar sefiales tales como temperaturas
proporcionadas por diferentestiposdetermopares. Enlosgemplosdel COy del NO , setilizan
un SAD y unacomputadoraparadesarrollar correlaciones entrelos pardmetrosdel procesoy los
perfilesde emisionesobservados. Enestegemplo,  SAD esesencid para obtener informacion
delaoperacion del proceso, que es correl acionada por lacomputadoraaun perfil de emisiones.
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4.4  Estimaciéon de Los Costos de Capital y Anuales Para SMCE

LaAgenciaparalaProteccion Ambiental delosEE.UU. (U.S Environmental Protec-
tion Agency, EPA) desarroll6 un programade computadora para estimar |os costos de SMCE
titulado Continuous Emission Monitoring System Cost Model, Version 3.0 , CEMS Cost
Model (Modelo de costo del sisterade monitoreo continuo deemisiones, version 3.0, Modelo
decostodel SMCE). El modelo de estimacion de costo del SM CE en este capitul o representa
unaversién smplificadade este model o, apropiadaparautilizarse con lashojasde cal cul o usadas
atravésdeestemanual. Con excepcién deloserrores por redondeo, |as estimaciones de costo
producidas con este model o, coinciden conlasdel Modelo de costo del SMCE.

Este enfoque representaun método adecuado de estimaci on parapermitir alosingenieros
verificar loscostosdd equipo duranted andlisisdd permiso o paralosingenierosqueredizanlos
costosinicialesdel equipo eninstalacionestipicas. Lainversion decapital total (TCI) y € costo
total anual (TAC) pueden estimarse paranumerosas configuraciones de SMCE, sin acudir a
M odel o de costo del SMCE méascomplgjo. Las ecuaciones proporcionadas en esta seccion no
cubrentodoslosescenariosy tiposdemonitoresy combinaciones de equi pos que estan disponibles
enel Modelo decosto del SMCE.

Estametodol ogia estima costos anivel estudio paraun SMCE solo, paramonitorear
emisiones de unafuente en un establecimiento. El valor obtenido paraun SM CE solo, no debe
multiplicarse por & nimero de SM CE requeridos paraun establ ecimiento con multiplesfuentes,
puesto que esto sobrestimael costo de SMCE multiples. Un enfoque méas detallado requeriria
consderar factores adiciona esqueimpactan laexactitud, confiabilidady € costo deingtaaciony
mantenimiento de un sistemade monitoreo. L asestimaciones detalladas de costo deben contar
con &l Modelo de costo del SMCE mas completo, junto con analisisdel proveedor o de otro
experto, delosrequerimientos especificosdelaaplicacion.

441 DesarrollodelasEcuacionesDe Costo

Lasecuacionesde costo paraTCl y TAC en estaseccion, fueron desarrolladas apartir
ddl Modelo decosto del SMCE utilizando técnicasderegresionlineal miltiple. Losfactoresque
impactan |los costos de capital, anual, defactoresdel personal y factores de equipo, funcionaron
como lasvariablesen el andisisderegresion. A estosfactoresselesasignan valorespor omision
(default) delos datos del modelo de costo del SMCE.

Estemanual suponequed persona necesario parainstaar un SMCE incluyed ingeniero
ambiental delacorporacion (IAC), dostécnicosdelaplanta, un consultor de SMCEy personal
paralaspruebas. Losfactoresde costo asociadoscon este personal incluyen lossaarios, otros
gastos, tiempo de vigje, viéticos, per diemy honorarios. Las ecuacionesde TCl y TAC se
derivan suponiendo losvaloresdadosenlaTabla4.15|ocalizadaen € AnexoA. Estassuposiciones
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Tabla4.11: Salariospor Horay Factores de Costo del Personal, por Omision

Concepto IAC Técnico Técnico Consultor Personal
de costo I de la planta Il de laplanta del SMCE de pruebas
salarios, $/hr sin OG 30.00 18.00 27.00 27.00 16.00
Otros gastos (OG), % del
salario 40 40 40 200 200
Honorario, % de la utilidad N/A N/A N/A 10 10
Salario por hora" 42.00 25.20 37.8 89.1 52.8

! salario por hora integrado (Loaded hourly rate) $/hr (salarios con otros gastos y honorarios)

deben ser consideradas d determinar laaplicabilidad delasecuacionesde costo. EnlaTabla4.11
se proporcionan los valores por omision del model o de costo del SMCE paralosfactoresde
costodd persond. LosdatosdelaTabla4.11 sonlossaariospor horaintegradosparacadatipo
deempleado. Losvaorespor omision pueden modificarses sedisponedeinformaci on especifica
delalocalidad o especificadel vendedor (v.g., salarioslocales).

L osfactores de costo de equipo incluyen el costo delos monitoresy analizadores del

SMCE y del equipo auxiliar. Los costos del monitor y del analizador son especificos de la
configuracion del SMCE (extractivo, insitu, y ETFI) y del (los) contaminante(s) o parametro(s)

monitoreado(s). Loscostosauxiliaresincluyen a sistemade muestreo, € equipo del SAD, €

cobertizo paralosequipos, y loscontroles. Tambiénincluyeequipotal como escalerasde acceso
y plataformasy lafabricacion einstalacion del sstema. Lasecuacionesde TCly TAC sederivan
suponiendo los valores dados en 4.16 localizados en el Apéndice A. En laTabla4.12 se
proporcionan losval ores por omisién del modelo de costo del SMCE paraél factor de costo de
equipo. Los costos de equipo presentados en la Tabla 4.12 son valores promedio de costos
proporcionados por varios proveedores paradesarrollar el Modelo de costo del SMCE. Estos
valores por omision pueden modificarses sedispone deinformacién especificadel vendedor.
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Tabla 4.12: Costos de Equipo por Omisién, deAnalizadoresy Monitoresde SMCE ($)

Contaminante o parametro Extractivo In-situ ETFI
Analizadores de compuestos gaseosos
NO, 10,440 N/A N/A
SO, 12,500 35,000 N/A
CO 8,490 28,000 N/A
Co, 7,890 N/A N/A
O, 5,860 6,600 N/A
HCT 10,200 N/A N/A
HCI 12,390 N/A N/A
SO,/NO, N/A 37,000 N/A
SO,/NO /O, N/A 45,000 N/A
COICO, N/A 34,000 N/A
Monitores?
Opacidad 25,000 25,000 25,000
MP 37,700 37,700 37,700
Flujo 18,000 18,000 18,000
Analizador ETFI N/A N/A 100,000b

2 Todos los SMCE utilizan monitores idénticos de opacidad, MP y flujo.
® Agregar $8,000 para la capacidad de monitorear antes del control asi como después el control.

Seredizdregresionlineal multivariable utilizando losfactoresde costospor omision, para
producir constantesderegres on paravarias configuracionesde muestreo del SMICE y demonitores
de contaminantes. Hay constantes de regresion Uni cas paraambas ecuaciones de costo, de TCI
y de TAC, las cual es actlian como “factoresde correlacion” paralosvalorespor omision delos
factores de costo. El conjunto de constantes a ser utilizadas en |as ecuaciones de costo esta
determinado por € disefiodel SMCE. Lasopcionesde disefio que setoman en cuenta, incluyen:

. Tipo dedispositivo - laconfiguracion de muestreo ded SMICE (extractivo, insituy ETFI),

. Parametro monitoreado - un solo contaminante, multiples contaminantes, opacidady flujo,

. Muestrade pre-control - localizacién de muestreo adiciona antesdel dispositivo decon
trol delacontaminacion, y

. Nuevainstal acion - instalaci on en un establ ecimiento nuevo contrareconversion del
establecimiento exigtente.

El usuario debe primero seleccionar entreunaingta acion extractiva, inStuo ETH ; después
seleccionar €l (1os) contaminante(s) o parametro(s) aser monitoreado(s). Laecuacion suponeuna
localizacion de muestreo del SM CE instalada corriente abajo del dispositivo de control dela
contaminacion. El costo deunalocalizaci on demuestreo adiciond antesdel contral, puedeincluirse
utilizando @ parametro demuestrade pre-control. Laecuacion suponelareconversondd SVICE
en un establecimiento existentey corrige el costo deinstal acién en un establ ecimiento nuevo,
utilizando & parametrosdeinstalacion nueva. El conjunto de constantesderegresion selocalizan
enlaTabla4.13 paraloscostosde capital y enlaTabla4.14 paralos costos anuales.

4-30



Tabla 4.13: CoeficientesparaCalcular lalnversion de Capital Total (TCl) ParaSMCE

Parametro Muestra de Instalacién k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7
medido pre-control (hrs) (hrs) (hrs) (hrs) (hrs) (hrs)
Tipo de dispositivo Extractivo

NO, X $88,366 3325 152.5 0 109.9 90.7 1
NO, X X $150,130 368.5 248.1 0 120.8 135.0 2
NO, $88,634 342.7 167.7 0 109.9 90.7 1
NO, X $150,606 383.1 282.1 0 120.8 135.0 2
HCl X $88,866 3325 152.5 0 109.9 95.7 1
HCl X X $150,630 368.5 248.1 0 120.8 140.0 2
HCl $89,134 342.7 167.7 0 109.9 95.7 1
HCl X $151,106 383.1 282.1 0 120.8 140.0 2
Co, X $88,280 261.5 152.5 0 109.9 90.7 1
Co, X X $150,037 293.0 248.1 0 120.8 135.0 2
Co, $88,548 272.5 167.7 0 109.9 90.7 1
Co, X $150,513 308.0 282.1 0 120.8 135.0 2
Flujo X $22,470 192.1 98.5 0 62.7 42.0 1
Flujo X X $25,095 205.5 128.8 0 69.1 43.2 2
Flujo $22,638 199.1 100.5 0 62.7 42.0 1
Flujo X $25,371 214.6 131.6 0 69.1 43.2 2
Opacidad X $22,033 192.1 98.5 0 62.7 6.0 1
Opacidad X X $24,657 205.5 128.8 0 69.1 7.2 2
Opacidad $22,201 199.1 100.5 0 62.7 6.0 1
Opacidad X $24,933 214.6 131.6 0 69.1 7.2 2
Cco X $88,366 3325 152.5 0 109.9 90.7 1
Cco X X $150,130 368.5 248.1 0 120.8 135.0 2
Cco $88,634 342.7 167.7 0 109.9 90.7 1
Cco X $150,606 383.1 282.1 0 120.8 135.0 2
SO, X $88,366 3325 152.5 0 109.9 90.7 1
SO, X X $150,130 368.5 248.1 0 120.8 135.0 2
SO, $88,634 342.7 167.7 0 109.9 90.7 1
SO, X $150,606 383.1 282.1 0 120.8 135.0 2
o, X $88,280 261.5 152.5 0 109.9 90.7 1
0O, X X $150,037 293.0 248.1 0 120.8 135.0 2
0O, $88,548 272.5 167.7 0 109.9 90.7 1
o, X $150,513 308.0 282.1 0 120.8 135.0 2
MP X $28,855 211.2 153.9 0 64.7 27.1 1
MP X X $36,482 224.9 200.4 0 71.1 28.6 2
MP $29,223 218.2 155.9 0 64.7 27.1 1
MP X $37,158 234.0 203.2 0 71.1 28.6 2
HCT X $85,086 332.9 152.7 0 109.9 93.2 1
HCT X X $143,350 369.3 248.5 0 120.8 137.5 2
HCT $85,354 343.1 167.9 0 109.9 93.2 1
HCT X $143,826 383.9 282.5 0 120.8 137.5 2
Tipo de dispositivo In-Situ

coIco, X $39,228 288.1 101.0 0 105.1 91.8 1
co/co, X X $45,992 328.8 151.9 0 122.1 137.2 2
coIco, $39,501 298.3 108.6 0 105.1 91.8 1
coIco, X $46,479 343.0 167.5 0 122.1 137.2 2
CcO X $38,028 283.8 97.4 0 105.1 91.8 1
CcO X X $43,592 320.3 144.7 0 122.1 137.2 2
CcO $38,301 294.0 105.0 0 105.1 91.8 1
CcO X $44,079 3345 160.3 0 122.1 137.2 2
SO, X $38,028 283.8 97.4 0 105.1 91.8 1
SO, X X $43,592 320.3 144.7 0 122.1 137.2 2
SO, $38,301 294.0 105.0 0 105.1 91.8 1
SO, X $44,079 3345 160.3 0 122.1 137.2 2
O, X $38,028 287.0 97.4 0 105.1 91.8 1
O, X X $43,592 3235 144.7 0 122.1 137.2 2
©) $38,301 298.0 105.0 0 105.1 91.8 1
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Tabla4.13: CoeficientesParaCalcular lalnversion de Capital Total (TCI) ParaSM CE (Cont.)

Parametro Muestra de Instalacion k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7
medido pre-control (hrs) (hrs) (hrs) (hrs) (hrs) (hrs)
Tipo de dispositivo In-Situ

o, X $44,079 338.5 160.3 0 122.1 137.2 2
Flujo X $25,875 253.5 98.6 0 64.3 42.0 0.367
Flujo X X $32,737 290.6 158.8 0 71.2 86.4 0.733
Flujo $26,049 260.5 100.6 0 64.3 42.0 0.367
Flujo X $33,223 302.9 167.2 0 71.2 86.4 0.733
SO,/NO, X $39,228 289.7 101.0 0 105.1 91.8 1
SO,/NO, X X $45,992 330.4 151.9 0 122.1 137.2 2
SO,/NO, $39,501 300.3 108.6 0 105.1 91.8 1
SO,/NO, X $46,479 345.0 167.5 0 122.1 137.2 2
SO,/NO /O, X $40,428 293.9 104.6 0 105.1 91.8 1
SO,/NO /O, X X $48,392 338.9 159.1 0 122.1 137.2 2
SO,/NO /O, $40,701 304.5 112.2 0 105.1 91.8 1
SO,/NO /O, X $48,879 353.5 174.7 0 122.1 137.2 2
Tipo de dispositivo ETFI

NO, X $168,674 352.5 77.6 109.0 109.9 91.6 0
NO, X X $226,296 376.2 108.4 131.8 120.8 135.6 0
NO, $168,966 363.5 71.6 109.0 109.9 91.6 0
NO, X $226,788 391.2 98.4 131.8 120.8 135.6 0
SO, X $168,674 352.5 77.6 109.0 109.9 91.6 0
SO, X X $226,296 376.2 108.4 131.8 120.8 135.6 0
SO, $168,966 363.5 71.6 109.0 109.9 91.6 0
SO, X $226,788 391.2 98.4 131.8 120.8 135.6 0
CcO X $168,674 352.5 77.6 109.0 109.9 91.6 0
CcO X X $226,296 376.2 108.4 131.8 120.8 135.6 0
CcO $168,966 363.5 71.6 109.0 109.9 91.6 0
CcO X $226,788 391.2 98.4 131.8 120.8 135.6 0

HCl X $168,674 352.5 77.6 109.0 109.9 91.6 0

HCl X X $226,296 376.2 108.4 131.8 120.8 135.6 0

HCl $168,966 363.5 71.6 109.0 109.9 91.6 0

HCl X $226,788 391.2 98.4 131.8 120.8 135.6 0
CO, X $168,674 281.6 77.6 109.0 109.9 91.6 0
CO, X X $176,931 283.8 79.6 121.0 120.8 92.4 0
CO, $168,966 292.6 71.6 109.0 109.9 91.6 0
CO, X $177,223 294.8 73.6 121.0 120.8 92.4 0

O, X $168,674 281.6 77.6 109.0 109.9 91.6 0

O, X X $176,931 283.8 79.6 121.0 120.8 92.4 0

o, $168,966 292.6 71.6 109.0 109.9 91.6 0

o, X $177,223 294.8 73.6 121.0 120.8 92.4 0
Flujo X $184,793 301.3 115.1 89.0 62.7 72.0 1
Flujo X X $236,742 3321 171.3 100.7 69.1 116.4 2
Flujo $184,993 312.3 109.1 89.0 62.7 72.0 1
Flujo X $237,250 348.4 162.1 100.7 69.1 116.4 2
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Tabla4.14: Coeficientes ParaCalcular Los Costos TotalesAnuales (TAC) ParaSMCE

Parametro  Muestra de Instalacién k8 k9 k10 k11 k12 k13 k14
medido pre-control (hrs) (hrs)(hrs)  (hrs) (hrs) (hrs) (hrs)

Tipo de dispositivo Extractivo

NO, X $3,860 44.2 390.3 0 1.7 76.9 0.1
NO, X X $5,110 50.8 548.9 0 1.8 113.9 0.2
NO, $3,860 44.2 390.3 0 1.7 76.9 0.1
NO, X $5,110 50.8 548.9 0 1.8 113.9 0.2
HCI X $4,360 44.2 390.3 0 1.7 80.9 0.1
HCI X X $5,610 50.8 548.9 0 1.8 117.9 0.2
HCI $4,360 44.2 390.3 0 1.7 80.9 0.1
HCI X $5,610 50.8 548.9 0 1.8 117.9 0.2
CO, X $3,860 42.2 389.2 0 1.7 74.7 0.1
Co, X X $5,110 48.8 547.6 0 1.8 111.4 0.2
Co, $3,860 42.2 389.2 0 1.7 74.7 0.1
Co, X $5,110 48.8 547.6 0 1.8 111.4 0.2
Flujo X $1,655 22.1 386.6 0 0.0 34.0 0.05
Flujo X X $1,885 27.3 652.1 0 0.0 34.0 0.1
Flujo $1,655 22.1 386.6 0 0.0 34.0 0.05
Flujo X $1,885 27.3 652.1 0 0.0 34.0 0.1
Opacidad X $1,218 22.1 386.6 0 0.0 0.0 0.05
Opacidad X X $1,448 27.3 652.1 0 0.0 0.1 0.1
Opacidad $1,218 22.1 386.6 0 0.0 0.0 0.05
Opacidad X $1,448 27.3 652.1 0 0.0 0.1 0.1
CO X $3,860 44.2 390.3 0 1.7 76.9 0.1
CO X X $5,110 50.8 548.9 0 1.8 113.9 0.2
CO $3,860 44.2 390.3 0 1.7 76.9 0.1
CO X $5,110 50.8 548.9 0 1.8 113.9 0.2
SO, X $3,860 44.2 390.3 0 1.7 76.9 0.1
SO, X X $5,110 50.8 548.9 0 1.8 113.9 0.2
SO, $3,860 44.2 390.3 0 1.7 76.9 0.1
SO, X $5,110 50.8 548.9 0 1.8 113.9 0.2
O, X $3,860 42.2 389.2 0 1.7 74.7 0.1
O, X X $5,110 48.8 547.6 0 1.8 111.4 0.2
O, $3,860 42.2 389.2 0 1.7 74.7 0.1
O, X $5,110 48.8 547.6 0 1.8 111.4 0.2
MP X $2,723 32.7 521.4 0 1.5 89.3 0.1
MP X X $2,953 37.9 861.5 0 1.5 89.3 0.2
MP $2,723 32.7 521.4 0 1.5 89.3 0.1
MP X $2,953 37.9 861.5 0 1.5 89.3 0.2
HCT X $4,060 44.2 390.8 0 1.7 78.9 0.1
HCT X X $5,310 50.8 549.8 0 1.8 115.9 0.2
HCT $4,060 44.2 390.8 0 1.7 78.9 0.1
HCT X $5,310 50.8 549.8 0 1.8 115.9 0.2
Tipo de dispositivo In-Situ

COICO, X $4,948 48.0 502.3 0 1.8 77.6 0.05
COICO, X X $6,257 61.5 795.2 0 2.0 115.0 0.1
COICO, $4,948 48.0 502.3 0 1.8 77.6 0.05
COICO, X $6,257 61.5 795.2 0 2.0 115.0 0.1
CO X $4,948 43.7 406.3 0 1.7 77.1 0.05
CO X X $6,257 52.9 603.2 0 1.8 114.0 0.1
CcO $4,948 43.7 406.3 0 1.7 77.1 0.05
CO X $6,257 52.9 603.2 0 1.8 114.0 0.1
SO, X $4,948 43.7 406.3 0 1.7 77.1 0.05
SO, X X $6,257 52.9 603.2 0 1.8 114.0 0.1
SO, $4,948 43.7 406.3 0 1.7 77.1 0.05
SO, X $6,257 52.9 603.2 0 1.8 114.0 0.1
(@) X $4,948 41.7 405.2 0 1.7 74.9 0.05

2
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Tabla4.14: Coeficientes ParaCalcular |los Costos TotalesAnuales (TAC) Para SM CE (Cont.)

Parametro  Muestra de Instalacion k8 k9 k10 k11 k12 k13 k14
medido pre-control (hrs) (hrs)(hrs)  (hrs) (hrs) (hrs) (hrs)

Tipo de dispositivo In-Situ

0o, X X $6,257 50.9 602.1 0 1.8 111.8 0.1
o, $4,948 41.7 405.2 0 1.7 74.9 0.05
o, X $6,257 50.9 602.1 0 1.8 111.8 0.1
Flujo X $1,875 26.4 485.1 0 1.7 42.5 0.05
Flujo X X $2,054 36.3 854.5 0 1.8 79.0 0.1
Flujo $1,875 26.4 485.1 0 1.7 42.5 0.05
Flujo X $2,054 36.3 854.5 0 1.8 79.0 0.1
SO,/NO, X $4,948 48.0 502.5 0 1.8 77.9 0.05
SO,/NO, X X $6,257 61.5 795.4 0 2.0 115.3 0.1
SO,/NO, $4,948 48.0 502.5 0 1.8 77.9 0.05
SO,/NO, X $6,257 61.5 795.4 0 2.0 115.3 0.1
SO,/NO /O, X $4,948 52.3 598.5 0 19 78.4 0.05
SO,/NO,/O, X X $6,257 70.1 987.4 0 2.2 116.3 0.1
SO,/NO,/O, $4,948 52.3 598.5 0 1.9 78.4 0.05
SO,/NO,/O, X $6,257 70.1 987.4 0 2.2 116.3 0.1
Tipo de dispositivo ETFI

NO, X $22,375 35.5 30.2 301.2 1.7 76.9 0
NO, X X $24,861 41.7 36.2 439.9 1.8 113.9 0
NO, $22,375 35.5 30.2 301.2 1.7 76.9 0
NO, X $24,861 41.7 36.2 439.9 1.8 113.9 0
SO, X $22,375 35.5 30.2 301.2 1.7 76.9 0
SO, X X $24,861 41.7 36.2 439.9 1.8 113.9 0
SO, $22,375 35.5 30.2 301.2 1.7 76.9 0
SO, X $24,861 41.7 36.2 439.9 1.8 113.9 0
CO X $22,375 35.5 30.2 301.2 1.7 76.9 0
CO X X $24,861 41.7 36.2 439.9 1.8 113.9 0
CO $22,375 35.5 30.2 301.2 1.7 76.9 0
CO X $24,861 41.7 36.2 439.9 1.8 113.9 0
HCI X $22,375 35.5 30.2 301.2 1.7 76.9 0
HCI X X $24,861 41.7 36.2 439.9 1.8 113.9 0
HCI $22,375 35.5 30.2 301.2 1.7 76.9 0
HCI X $24,861 41.7 36.2 439.9 1.8 113.9 0
CO, X $22,375 33.5 30.2 300.1 1.7 4.7 0
CO, X X $24,674 39.7 30.8 435.0 1.8 75.4 0
CO, $22,375 33.5 30.2 300.1 1.7 74.7 0
O, X $24,674 39.7 30.8 435.0 1.8 75.4 0
O, X $22,375 33.5 30.2 300.1 1.7 4.7 0
O, X X $24,674 39.7 30.8 435.0 1.8 75.4 0
O, $22,375 33.5 30.2 300.1 1.7 74.7 0
O, X $24,674 39.7 30.8 435.0 1.8 75.4 0
Flujo X $2,616 27.1 397.6 21.2 0.0 34.0 0.05
Flujo X X $2,913 32.3 666.8 25.6 0.0 70.0 0.1
Flujo $2,616 27.1 397.6 21.2 0.0 34.0 0.05
Flujo X $2,913 32.3 666.8 25.6 0.0 70.0 0.1

4-34



4.4.2 Inversion de Capital Total

Lainversion decapital total (Total Capital Investment , TCI), incluyelos costosdirectos
eindirectosasociados con lacompraeinstalacion deequipo. Loscostosincluyen e costo del
equipo, e cual puede componerse delossiguientes componentes. costo del s stemade muestreo
dd SMCE, costo del monitor, costodel SAD, costo deequipo auxiliar y amboscostosdeingtaacion,
directoseindirectos. Laestimaciénincluyeloscostos asociados con laplaneacion parael SMCE,
sel eccion de equipo, compra, instalacion, instal aciones de soporte, pruebas de funcionamiento
(Pruebasdefuncionalidad aceptable) y evaluacionesde aseguramientodecdidad. Findmente, la
TCl incluyelainstalacion de cualquier plataformay escal eras que se requieran paraacceso de
rutinay servicios. LaTCl secaculadelasiguienteecuacion:

TCl = ka+ (k2 x A) + (ks x B) +(ks xC) +(ks xD)
+ (ke x E) + (k7 x F) (4.1)

donde k a k, son las constantes de regresion para los costos de capital dados en la Tabla
4.13. Lasvariables de factor de costo A aF son los factores de costo del personal y del
equipo, tal como se define a continuacion:

A= Costo por horadel IAC (incluye salarios, otros gastosy honorarios)

B = Costo por horadel técnico delaplanta(incluye salarios, otros gastosy honorarios)

C = Costo por horadd técnico Il delaplanta(incluye salarios, otros gastosy honorarios)
D = Costo por horadel consultor del SMCE (incluye salarios, otros gastosy honorarios)
E = Costo por horadelacuadrillade pruebas (incluye salarios, otros gastosy honorarios)
F = Costo de equipo

EnlaTabal 4.11 sedanlosvalores por omision delo factoresde costo del personal AaE . Enla
Tabla4.12 sedan losval ores por omision delosfactoresde costo deequipo, F.

443 Costos TotalesAnuales

El costototal anua (Total annual cost, TAC), eslasumadeloscostosdirectoseindirectos
anuales. Loscostosdirectosanualesincluyenloscostosfijos, variablesy semivariables. Los
costos directos anual es variables toman en cuentala compradel gas de calibracion, aguay
electricidad u otros consumiblesrequeridospor el SMCE. Loscostosdirectosanualesfijosy
semivariablesincluyenlos costosdelamano de obrade supervisiony deoperacion, loscostosde
mantenimiento y el costo de reemplazo de equipo. En general, |os costosindirectosanuaes
incluyen e costo derecuperacion decapitd, losimpuestospredia es, seguros, gastosadministrativos
y otrosgastos. El costo derecuperacidn de capital sebasaenlavidalltil anticipadade equipoy
enlatasadeinterésanua empleada. Paralos SMICE estipicaunavidaltil de 10 afios. LosTAC
secalculan delasiguienteecuacion:
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TCl = k1 + (k2 xA) + (k3 xB) + (k4 x K) + (k5 x D)

+ (k6 x E) + (K7 x F) (4-2)
donde k8 ak14 son constantes deregresion paralos costosanualesdadosenlaTabla4.14y A a
F sonlosfactores de costo por omision dadosenlasTablas4.11y 4.12, tal como sedefinenen
lasecciondel costo decapital. LaTCl esel costo del capital total segiin secalculd enlaseccion
anterior y CRF esel factor derecuperacion de capital (Capital Recovery Factor).

El factor de recuperacion de capital, CRF, en laEcuacion 4.2 puede calcularse dela
sguienteecuacion:

S (1+i)"
(1+i)" —]] (4.3)
donde
i =tasadeinterés (v.g., i = 0.07 paraunatasade interés de 7%)

n=vidautil del equipo (en nimero de afios)

ParaSM CE, laagenciatipicamente supone unavidatil del equipo de 10 afios.

4.5 Célculo de Muestra

¢Cud esel costo deun analizador extractivo degas SO, en un establecimiento nuevo con
localizaciones de muestreo antesy despuésdel dispositivo de control? Supongaunatasade
interésde 7%y quee monitor tieneunavidatil de 10 afios.

Paso 1: Calcular lainversién decapitd total, TCI, delaEcuacion 4.1:

TCl = k1 + (k2 xA) + (k3 xB) + (k4 x K) + (k5 x D)
+ (k6 x E) + (K7 x F)

LossaariosintegradosdelaTabla4.11:

A = Salariodel IAC=$42.0/hr

B = Salariodel técnico | delaplanta = $25.2/hr
C = Sdariodel técnico Il delaplanta= $37.8/hr
D = Honorariosdel consultor = $89.1/hr

E = Sdariodelacuadrillade pruebas=$52.8/hr
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El costo deequipo delaTabla4.12:
F = Costo de equipo paraun SMCE extractivo de SO, = $12,500

Coeficientesk, k,, k;, k,, k; kyy k,delaTabla4.13:

k, = $150,130
k, = 368.5hrs
k, = 248.1hrs
k,= Ohrs

k, = 120.8 hrs
ks = 135.0 hrs
k =2

Sustituyendo estosva oresenlaecuacion 4.1 resulta:

TCl = $150,130 + $15477 + $6,252 + $0 + $10,763 + $7,128 + $25,000
=$214,750

Paso 2: Calcular € factor derecuperacion de capital, CRF, delaEcuacion 4.3:

007 x (1L+ 007)*

CRF = [(1+ 007)® - 1]

CRF = 01424

Paso 3: Calcular € costo total anual, TAC, delaEcuacion 4.2;

TAC = ks + (ke x A) + (ko x B) +(ku xC) +(ki2 xD)
+ (kisx E) + (ki x F) +(CRF xTCl)

SalariosintegradosdelaTabla4.11.

A= Sdariode IAC=%$42.0/hr

B = Sdariodd técnico |l delaplanta= $25.2/hr
C= Sdariodel técnicoll delaplanta=$37.8/hr
D = Honorariosdel consultor = $89.1/hr

E = Sdariodelacuadrillade pruebas= $52.8/hr
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Costo deequipodelaTabla4.12:

F = Costo de equipo paraun monitor extractivo de SO, =$12,500

Coeficientesk, k;, K, K, K., K,y k , delaTabla4.14:

k, = $5110
= 50.8 hrs

k, =548.9hrs

k, =0hrs

k, =1.8hrs

k, =113.9 hrs

K =02

Del Paso 1, TCI = $214,750. Sustituyendo estos val oresen laecuacion 4.2 resulta:

TAC=$5110 + $2134 + $13832 + $0 + $160 + $6014 + $2500 + (CRF x TCl)
= $29,750 + (01424 x $214,750)
= $60,330

Lainversion de capital total esde $214,750y el costo total anual es $60,330 paraun SMCE
extractivo de SO, conlocalizaciones de muestreo antesy despuésdel dispositivo decontrol.
4.6 Reconocimientos

Reconocemos agradeci damente alas sigui entes compafiias por contribuir con datos aestaseccion:

* CiSCO Systems
e Monitor Labs
e Anaect Instruments
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SUPOSICIONES PARA LOS
FACTORESDE COSTO DEL PER-
SONAL Y DE EQUIPO
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El Apéndice A consiste de tablas de val ores supuestos de | os factores de costos del
personal y deequipo. Lasecuacionesdeinversion decapital total (TCl) y de costo total anual
(TAC), Ecuaciones4.1y 4.2, sederivaron con estosvaoresincluidosen ellas. Estas suposiciones
deben ser consideradas al determinar laaplicabilidad delas ecuaciones afuentes especificas.
V éase el Modelo de costo de SM CE parainformacion adicional enrelacion aestatablasy asu
desarrollo.

Tabla4.15: Factoresde Costo Por Omision de Viéticosy Per Diem

Concepto IAC Técnico Técnico Consultor Personal
de costo de planta | de planta Il del SMCE de pruebas

Salario, $/hr sin OG 30.00 18.00 27.00 27.00 16.00
Otros gastos (OG), % de

salarios 40 40 40 200 200
Honorarios, % de la utilidad ~ N/A N/A N/A 10 10
Salarios 1 42.00 25.20 37. 89.1 52.8

Tabla4.16: CostosPor Omisiénde EquipoAuxiliar del SMCE ($)

Equipo Extractivo In-situ ETFI
Sistema de muestreo

Antes del control 40,000 1,000 38,000

Después del control 50,000 2,000 48,000
Sistema de adquisicién de datos 20,000 20,000 16,000
Cobertizo del SMCE 12,000 N/A 10,000
Fabricacion del sistema en el cobertizo 12,800 N/A 7,700
Unidad de control del monitor N/A 10,000 N/A

a . . . . . .
Solo es necesario si el sistema incluye monitor de opacidad o de MP.
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